Objective 2: Conduct Experimental Activities on Performance of Sensor‐Equipped Composite Elements by CHRYSOCHOIDIS NIKOLAOS et al.





N.A. Chrysochoidis, S. Mainetti, E. Ruotolo,  
E. Gutiérrez (DG JRC) 
Deliverable 02.02: Evaluate 
physical performance of 
























Joint Research Centre 




Address: Joint Research Centre, Via Enrico Fermi 2749, TP 480, 21027 Ispra (VA), Italy 
E-mail: eugenio.gutierrez@jrc.ec.europa.eu 
Tel.: +39 0332 78 5711 








Neither the European Commission nor any person acting on behalf of the Commission 
is responsible for the use which might be made of this publication. 
 
Europe Direct is a service to help you find answers to your questions about the European Union 
Freephone number (*): 00 800 6 7 8 9 10 11 
(*) Certain mobile telephone operators do not allow access to 00 800 numbers or these calls may be billed. 
 
A great deal of additional information on the European Union is available on the Internet. 












Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2013 
 
© European Union, 2013 
 
Reproduction is authorized provided the source is acknowledged. 
 




















1. Introduction ........................................................................................................... 4 
2. Current State of Art ............................................................................................... 6 
3. Materials and Sensors .......................................................................................... 9 
4. Specimen Preparation ........................................................................................ 14 
4.1 Preparation of Sandwich Composite with Plywood Core ........................................ 14 
4.2 Foam Core Sandwich Composites .......................................................................... 18 
5. Instrumentation and experimental set-up ......................................................... 21 
5.1 Dynamic Performance ............................................................................................. 22 
6. Results and Discussion ...................................................................................... 24 
6.1 Plywood Core Specimen ......................................................................................... 24 
6.1.1 Tested specimen and setup ..................................................................................... 24 
6.1.2 Measurements ......................................................................................................... 24 
6.1.3 Parametric sensitivity analysis: strain amplitude and frequency ............................. 27 
6.2 Foam Core Specimens ............................................................................................ 32 
6.2.1 Testing of superficially mounted sensor .................................................................. 32 
6.2.2 Sandwich specimens with embedded PVDF sensors ............................................. 37 
6.3 Visual Inspection of Embedded Sensor Cross-Section Bonding Interface. ............. 42 
7. Conclusions ......................................................................................................... 45 



































































campaign  for  embedding  sensors  and  energy‐harvesting  devices  in  sandwich 
composite  structures  that would also  form  the primary  structural  component of  so‐
called, smart tamper‐evident shipping containers.  
To develop an embedded energy‐autonomous structural and anti‐tamper monitoring 
system,  it  is  first  required  to  introduce a sensor unobtrusively within  the material of 
which the structure  is made of. Then  it  is required to ensure that the sensor and the 
communication system are equipped with enough energy to keep the system active as 
long as necessary.  
This  report  first  describes  how  to  combine  a  class  of  self‐energizing  piezo‐polymers 
within  fibre‐reinforced  composites  by  introducing  them  between  the  layers  of  the 
composite laminate using the resin infusion manufacturing method. This is followed by 
a  description  of  the  calibration  procedure  of  the  embedded  systems,  their  energy‐
harvesting capacity and strain sensitivity. 
We conclude with some observations regarding the nature of the bond at the interface 




One  of  the  objectives  of  the  STEC  action  is  to  develop  a  class  of  communication 
systems  whereby  a  shipping  container  would  be  capable  of  broadcasting  to  some 
receiver  its  functional  status.  This  ‘functional  status’  could  perhaps  inform  the  end 
users  (a customs agency,  shipper or  relevant  stakeholder) of  the  temperature  inside 
the container, its structural or security integrity or some other diagnostic. 
It  has  also  been  suggested  that  by  using  fibre‐reinforced  composites  as  one  of  the 
primary load‐bearing materials, it would be possible not only to reduce weight but also 





power  consumption  or  ideally,  be  capable  of  scavenging  the  required  energy  from 
their immediate environments. 
If  the  sensor  is  itself embedded  into  the  lamination of a  fibre‐reinforced composite, 




placement  of  such  devices  in  order  to  for  optimize  their  energy‐harvesting  and 
structural metrology capacities. 
One of the most advantageous aspects of piezoelectric devices is that they can provide 
a  reliable  and  continuous  two‐way  energy  conversion  between  dynamic  strain  and 
electrical  energy  without  the  need  of  an  external  power  supply;  piezo  materials, 
therefore, can be used both as energy harvesters and strain gauges. Herein we report 
on an experimental study of the efficiency of piezopolymer (PVDF) films to satisfy the 
requirement  of  providing  both  energy‐harvesting  and  self‐energizing  capabilities  for 




container  industry) and potentially high  sensitivity; all  in all:  to provide  the  required 
electrical  energy  for  the  detection,  data  acquisition,  processing  and  broadcasting 
systems.  
Embedding these sensors in a shipping container requires selecting an area where they 
remain protected, and yet provide the conditions  for  the sensors  to operate  to  their 
maximum possible performance. One  solution  can be  the  insertion of  these devices 
through the thickness of the composite laminate during the composite manufacturing 
procedure.  In  this  sense,  the  thinness  (~30μm) of  the piezopolymer material makes 
them more attractive for embedding applications than standard piezo‐ceramics, which 
are usually much thicker(~1‐2mm) and brittle. However, even in spite of their thinness, 
the drawback  is that the  insertion of an artifact  in the composite  laminate entails the 
possibility of artificially  creating a damage  zone  (more  specifically a delamination or 




In  this  document,  as  well  as  describing  the  manufacturing  procedure  of  sensor‐
embedded  composite  laminates,  we  also  report  on  the  investigations  on  the 
performance‐varying geometry of  said devices  that could either be used  to measure 
strains  and/or  harvest  strain  energy.  To  quantify  the  device  performance  the 
sensitivity is measured under various setups and placement configurations. The scope 
of  the  investigations  is  therefore  to  examine  how  piezopolymer  devices  operate  as 











2. Current State of Art 
Piezoelectrics  (piezopolymer  and  piezoceramics)  are  one  of  the  most  promising 
actuator/sensor devices which can be either bonded onto the surface of a structure or 




as structural materials. The bulk of  the scientific  literature  in  the area of embedding 
sensors  in  a  composite  laminate  focuses  on  the  effect  on  the  host  to  its  global 
structural performance.  
Embedding of  smart devices within  composite  laminates  is a  research area  that has 
been  increasingly  studied  over  the  last  two  decades.  Various  aspects  have  been 
examined,  such  as  the methods of  embedding  an  actuator/sensor  in  the  composite 
laminate,  the  appropriate  type  of  sensor,  as  well  as  their  static  and  fatigue 
performance. These studies have dealt with embedding various types of sensors such 
as  piezopolymers,  fiber  optics,  shape  memory  alloys,  strain  sensors,  and,  more 
recently,  the  potential  of  creating  a  smart  matrix  system  based  on  the  usage  of 
nanoparticles.  Herein,  our  study  focuses  only  on  the  use  of  polymer  piezoelectric 





(ii) The  second manufacturing  approach  is  based  on  the  direct  placement  of  the 
sensor in the laminate between the plies without any cut‐outs.  
The embedded device  in a composite structure would generally cause a discontinuity 





Other  studies  investigated  the potential of  embedding piezopolymer  sensors having 
different  characteristics  and  applications.  Bellan  et  al  [9]  embedded  special 
piezopolymer  films  for  the  propagation  of  high  frequency  Lamb waves.  A  research 
group  from  Stanford University  [10]  developed  a  commercial  transducer  called  the 
Stanford Multi‐ Actuator Receiver Transduction  layer  (SMART Layer). This  transducer 
could  be  customized  in  a  variety  of  sizes,  shapes  and  complexity,  allowing  its 
embedding into many composite structures such as pressure vessels, pipes or wings. 
One critical aspect of embedding sensors concerns the generated interlaminar stresses 






this end,  two aspects of  the structural performance were  further  investigated  in  the 
literature: the static and the fatigue structural performance.  
These factors have motivated the following studies: 
Warkentin and Crawley  [4]  investigated  the graphite/epoxy coupons embedded with 
integrated  circuits  on  silicon  chips.  Their  results  showed  a  reduction  of  15%  in  the 
ultimate strength of host  laminate due  to  the presence of embedded semiconductor 
chips. 
Investigations  by  Crawley  and  de  Luis  [11]  showed  that  the  ultimate  strength  of  a 
glass/epoxy  laminate was  reduced by 20% when piezoceramic was embedded  in  the 
composite. 
Chow  and  Graves  investigated  analytically  the  case  of  embedded‐device  laminates 
[12]. Simulations showed  that  interlaminar stresses  resulting  from  the embedding of 
an  inert  rectangular  implant  in  a  graphite/epoxy  laminate  increased  by  about  five 






the  ply  drop‐off  technique.  The  analytical  predictions  as  well  as  the  experimental 
measurements  were  significantly  encouraging  as  they  recorded  an  increase  in  the 
structural performance by a factor of two. Additionally, the fatigue performance of the 
structure with embedded devices using this special technique was studied, concluding 
that  the  onset  of  damage  was  delayed  and  the  progression  of  delamination  was 
impeded. 
As  regards  embedding  piezopolymers,  Caneva  et  al  [13]  presented  a  study  of 




specimens  were  recorded  and  they  were  slightly  affected  due  to  the  presence  of 
sensors.  Additionally  the  AE  history  recorded  indicated  small  differences,  mainly 
related to the nature of incidents received by the sensor due to its location on or inside 
the structure. 
The  Composite  Structures  and  Materials  group  from  the  EMPA  Swiss  Federal 
Laboratories  [14],  present  an  alternative  study  for  the  structural  performance  of 
Glass/Epoxy  laminates with embedded  custom made MFC  (Macro‐Fiber Composites) 
and AFC  sensors  under  pre‐stressed  configuration.  The  tested  structure was  loaded 
and unloaded until a specific threshold and the structural integrity was measured using 





Concerning  the  structural  fatigue  performance,  the  bulk  of  the  literature  has  so  far 
concentrated  on  the  investigation  of  the  electromechanical  fatigue  of  composite 
laminates with embedded piezoceramic devices operating  as  actuators  and  sensors. 
Additionally, a question appears concerning  the  justification of  the performance of a 
structure with  an embedded  sensor/actuator:  is  the ultimate  fatigue performance  a 
function of the material or is there a perturbation introduced by the sensor itself?  
Bronowicki  et  al  [15]  tested  graphite/epoxy  composites  equipped  with  embedded 
active PZT  (lead zirconium  titanate). These  laminates were  loaded  to external  tensile 
mechanical load, and then unloaded completely. Thereafter, the embedded PZTs were 
excited by the external voltage to evaluate their actuation capability by measuring the 
strain on  the surface of  the  laminate. The PZTs were  found  to be almost unchanged 
following the application of external loads.  
Mall and Coleman  investigated  the effects of embedded active PZT sensor/actuators 
on  the  tensile  strength  and  fatigue  behavior  of  quasi‐isotropic  graphite/epoxy 
laminates  [16].  For  this  purpose  they  used  a  widely  available  lamination  used  in 
aerospace  applications  and  a  PZT  in  pre‐packed  form  with  extended  lead  wires 




loading  conditions. These  tests were  conducted  to establish  the  fatigue  life diagram 
(SN  curves),  which  illustrated  that  the  fatigue  lifetimes  of  this  laminate  with  and 
without PZT were compatible. On the other hand, the voltage output of the embedded 
PZT degraded sharply after the first cycle of fatigue loading. More recent works of Mall 
and coworkers  [17]  studied  the combined electromechanical  fatigue behavior of  the 




the  structural  integrity  of  laminated  composites  subjected  to  fatigue  loading. More 
specifically,  an  experimental  setup,  performed  by  embedded  piezoceramic 
actuator/sensor  pairs  was  used  to  measure  the  degradation  on  the  structural 
performance via modifications on the propagated stress wave characteristics resulting 
from the presence of damage in the tested laminate (the “pitch and catch” technique). 
Additionally,  Schaaf  et  al  [19]  have  studied  the  performance  of  unidirectional 




well  as  the  composite  specimens’  structural  integrity.  Results  indicated  a  drastic 
reduction of  the structural performance, especially  in  the case where  the embedded 
device was a PVDF  film. Another work of the same group  [20] addresses the tension 








relating  to  experimental methods  for  embedding  sensors  and, more  specifically,  to 
investigate  the  quasistatic  and  cyclic  performance  of  composite  laminates with  and 
without embedded devices. A key objective is to identify the optimum positions for the 
sensors’ placement in order to have them well protected and to provide the maximum 
electrical energy  for energy harvesting applications. This  study  is also a  follow up  to 
[19] and focuses on the application of piezopolymer sensors in the composite laminate 
structures (beam/ panels).  




3. Materials and Sensors 
The  specimens  tested  were  all  fabricated  in‐house  at  the  ELSA  laboratory.  The 
fabricated specimens were: 
1. Flat  composite  panels  for  the  extraction  of  the  properties  of  the  tested 
composite laminates. 
2. Composite strips with embedded piezopolymer sensors. 
3. Meso  scale  sandwich  composite  panels  with  and  without  embedded 
piezopolymer sensors. 
For  the  fabrication  of  the  composite  laminate  we  used  the  vacuum‐assisted  resin 
infusion methodology; more specifically  layers of 0/90  fabric cloth  (205g/m2)  infused 
with  epoxy  resin.  Fiberglass woven  reinforcement was  chosen  for  two  reasons:  (1) 
because  of  the  transparency  of  the  cured material,  the  ability  to  visually  track  the 
transducers  in  the  specimens  and  (2)  as  fiberglass  is  nonconductive,  the  ease  of 
electrically wiring  the  transducers  located  inside  the plates. The specifications of  the 
cured epoxy resin are illustrated in Table 1 given by the material producer [22]. 
For the core of the sandwich composite structure two different materials were tried: 
commercially  available  plywood  and  expanded  foam.  The  first  prototype  was 
conducted using  common plywood panels  in order  to validate  the  resin  system,  the 




was  poled  PVDF  (Polyvinylidene  fluoride).  In  some  cases  the  sensors  were  placed 








in  Figure  1  to  Figure  5  providing  also  the  main  geometrical  details.  The 
electromechanical  transduction  can  be  calculated  according  to  the  equation:
31;   where p pV k s k g Yt  ; where  the material  constants  shown  are  taken  from  the 
tables  above,  and  t  is  the  thickness  of  the  PVDF  film  [19]. Using  this  equation  the 
sensitivity of the sensors used in our experiments is expected to be in the range 41 to 
82.6 micro‐strain/Volt.  This  value was  calculated  for  a  sensor with  thickness  28μm 




















d31  (charge  mode  piezoelectric 
coefficient) 
C/N  23 x 10‐12  






















































also  sandwich  composites.  Performing  the  testing  campaign  on  these  can  be 
considered  as  an  intermediate  level  between  simple  strips  and  a  more  complex 
composite  structural  performance.  Also,  the  usage  and  placement  of  the  sensor  in 
sandwich  composites  is  closer  to  the  scope  of  manufacturing  a  fully  composite 
container. 
In the first instance we selected the metallized silver‐ink electrode, unwired, piezo film 
Type  1  sensor,  presented  in  Figure  1,  to  be  placed within  the  composite  laminate. 
Dimensions,  as well  as  the  properties  of  the  sensor,  have  been  summarized  in  the 







2.  Given  that  the  resulting voltage  from  the sensor  is a  function of  the average 








electrode  PVDF  sensor  fitted with  copper‐strip  terminals  (a)  placed  open  plan with 
copper  connectors and  (b)  folded on  top of  the plywood  core.  In  this  case  the area 



































































4.2 Foam Core Sandwich Composites 
The second group of sandwich specimens tested uses the 3cm thick AIREX T92.90 foam 
core. Additionally, a slight modification on the ply sequence was used as an additional 
sub‐ply was  inserted  between  the  two  faces  of  the  folded  sensor.  This  change was 
expected to improve the quality of the resin infusion between the folded PVDF layers. 
The steps followed for the specimen preparation are illustrated in Figure 12. Using the 





















































5. Instrumentation and experimental set-up 
As  well  as  gaining  a  heuristic  insight  into  the  manufacture  of  sensor‐embedded 
composite panels, another objective of  the current  study  is  to  investigate  the quasi‐
static  and  fatigue  performance  of  the  manufactured  elements.  The  experimental 
campaign involves cyclic testing of sandwich specimens with and without intra‐laminar 





placed  on  the  specimen  surface  as  close  as  possible  to  the  attached  piezopolymer 
sensors. Both  types of  signal were  acquired  and digitized  via  the  appropriate  signal 
conditioning boards of a SCXI chassis. The strain gauges we used had resistance of 350 
Ohms,  suitable  for  polymer  matrix  composite  materials,  avoiding  generation  of 
excessive  local  heating,  operating  under  a  full  or  quarter  bridge  configuration. 
Additionally, the applied displacement from the stroke on the three point bending tool 




were all  further analyzed and plotted as a  function of  the number of  loading  cycles 
performed on the testing frame. 
 
5.1 Dynamic Performance 
All  the  specimens were  tested  under  three‐point  bending  configuration with  cyclic 
sinusoidal  loading.  The  purpose  of  using  a  dynamic  setup was  based  on  the  basic 
working principle of using piezoelectric devices  (which are also electrical capacitors), 
and for which the application of a dynamic  load generates a charge between the two 
electrodes on  either  side of  the PVDF  film.  The  sensor when  loaded with  a parallel 
resistance  acts  as  an  electrical  resonator having  a  ‐3dB  cut  –off  frequency  given by 
fc=1/2πRC, where R  is  the  resistive  load and C  is  the capacitance of  the device  .The 
effect of this dynamic cut‐off frequency is such that at static and low frequencies well 
below fc, the output generated by the device will be proportional to the rate of change 










both  tensile  and  compressive  stresses),  as  this  simulates  a  more  realistic  loading 
condition for a composite structure during service life. The experimental setup used is 
illustrated  in  Figure  17.  The  actuation  consists  of  a  sinusoidal  signal  in  the  range 
between  1  to  10  Hz  under  displacement  control.  As  described  earlier,  the  signal 
generated on Labview, was used to drive the MTS controller from the analogue output 
of an NI‐6229 board. For each  test  there was synchronous acquisition of  the voltage 
from each PVDF  sensor  as well  as  the  applied displacement  and  the  resultant  force 
from  the specimen using an SCXI‐1140 module. Simultaneously,  the strains  recorded 
from  the  strain gauges adjacent  to  the  sensors were continuously  recorded  from an 
SCXI‐1520  strain  gauge  conditioning module  (both  full  and  quarter  bridge  voltages 









6. Results and Discussion 
The key experimental aspects reported below concern the effects on the sensitivity of 
the  rate of  loading,  the amplitude of excitation and  the  sensitivity of  the devices  to 
embedding and bonding  interfaces. The results do not purport to validate the quality 
of the specific brand of PVDF products but rather their generic behavior. 
6.1 Plywood Core Specimen 
6.1.1 Tested specimen and setup 
The tested specimen  is shown  in more detail  in Figure 18 illustrating the extension of 
the  embedded  folded  PVDF  area,  the  two  surface‐mounted  patch  sensors  and  the 
standard strain gauges. It has been mentioned in Section 3 that plywood was used as a 
core material simply for expediency in order to observe the effectiveness and survival 
capacity of embedding a  sensor during  sandwich panel production.  Surprisingly, not 






sensor voltage  respectively. The measured  strains on  the  two gauges, placed on  the 
middle and at  the edge of  the embedded sensor area are presented  in Figure 20  (a) 
and (b) respectively. 















































































































composite  beam  span.  The  sensitivity2  of  each  sensor  is  indicated  on  top  of  each 
graph. There are some important conclusions to be made from these plots: 
a) The sensitivity measured from the small piezopolymer, Type 5 approximates to 
the  theoretically  estimated  range  (41‐82  μstrain/Volt)  based  on  the 
manufacturer’s declared specific properties and dimensions of the sensors 
b) The  sensitivity  of  the  sensor  Type  3  is  about  25%  lower  compared  to  the 
theoretical  estimation  (i.e.,  more  strain  is  required  for  the  same  voltage 
generation). Possible reasons for the reduction to the sensitivity include (i) the 
placement  of  the  sensor  eccentrically  relative  to  the  specimen  width,  as 
illustrated  in  Figure  18,  located  at  the  edge  of  the  specimen  and  (ii)  the 
theoretical value of the sensitivity is highly dependent on the Young’s modulus 
ranging  from  2‐4  GPa.  The  sensitivity  of  the  large  embedded  sensor  was 
measured  to be  about  126  μstrain/Volt, which  is  about half of  the expected 
value assuming that the theoretical estimation for this thickness was to be the 
same as for the sensors Type 3 and 5. We arrived at this value by estimating the 




2 Sensitivity could be defined as the voltage produced for a given strain. However, we represent the 
sensitivity in ε/Volt, thus a 10 ε/Volt sensor is more strain sensitive than a 100 ε/Volt sensor. 







































of  a  piezopolymer  sensor  at  the  penultimate  layer  of  the  top  face  of  the 
composite skin, especially  in a folded configuration results  in a complex strain 
distribution on the sensor  faces. Clearly, the  interpretation of strain  field of a 
folded  film  depends  on  the  assumption  that  the  interface  between  the 
matching faces is perfect. In order to monitor this interface it will be necessary 
to  cut  a  section  through  the  specimen  and  examine  it  under  an  optical 
microscope.  
c) The voltage versus  strain curve provided by  the  sensor Type 3, Figure 21  (b), 
approximates  to a  straight  line,  indicating  that  there are no major hysteretic 
phenomena for this sensor. On the other hand the same curve for small patch‐
sensor  Type  5,  Figure  21  (c),  reveals  a  hysteresis  loop.  The  most  probable 





propose  for  using  this  type  of  sensor  geometry),  the  recorded  voltage,  as 
expected,  is  higher  for  the  sensor  with  the  higher  sensitivity.  However,  a 
combination of a  sensor with high  capacitance and  sensitivity  can potentially 
operate as an energy harvesting device.  
 
6.1.3 Parametric sensitivity analysis: strain amplitude and frequency 
The  parameters  that  affect  the  measured  sensitivity  of  a  sensor  were  further 
investigated.  In  Figure  22  (a)  and  (b)  we  present  the  variation  of  the  measured 
sensitivity as a function of the frequency of actuation. 
These  measurements  indicate  that  there  is  a  slight  reduction  of  the  sensitivity 
recorded  for  the PVDF Type 5 as  the  frequency  increases, whereas  the  sensitivity of 
PVDF  Type  3  remains  insensitive  to  the  frequency  changes.  This  observation  is 




related  to  the  strain  generated  in  a  bigger  area  (almost  half  of  the  specimen  total 
area). 
The  effect  of  varying  the  amplitude  and,  as  a  consequence,  the  level  of  developed 
strain was  further  investigated.  For  this  study  two  different  frequency  levels were 
selected for the applied  load on the specimen, specifically at 5 and 10 Hz. During the 
testing procedure  the  specimen was preloaded  to 0.36KN  for both  frequency  cases. 
Measurements of  the sensitivity as a  function of  the average strain deviation on  the 
composite structure during  loading are presented  in Figure 23 and Figure 24. All  the 
sensors presented a similar sensitivity trend, i.e. remaining insensitive (or with a slight 









































Sensitivity Embedded PVDF: 126.5912 ustrain/Volt






















Sensitivity PVDF Type 3: 82.6153 ustrain/Volt












































































































































































































































6.2 Foam Core Specimens 
6.2.1 Testing of superficially mounted sensor 
A  sandwich  panel manufactured  using  a  synthetic  core material,  Specimen  8,  was 
tested having a Type 2 (Cu‐Ni electrode) piezopolymer sensor attached on the surface. 
Additionally,  three  strain  gauges  were  placed  next  to  the  sensor  for  calibration 
purposes as shown in Figure 25. 
In order to provide a more realistic estimation of the generated strain across the skin 
of  the  sensor,  the weighted average measured  strain along  the  length of  the  sensor 
patch was  calculated.  The measured  sensor  voltage,  as  a  function of  the  generated 
strain during the vibration at 3Hz is presented in Figure 26. From the measurements it 
appears that there are no noticeable hysteretic phenomena recorded, reinforcing the 
conclusion  that when  there  is  no protection  coating  on  the  sensor  the  phase  delay 
between the generated voltage and the periodic loading is almost negligible. 
The  sensor  sensitivity was measured  at  approximately  49μstrain/  volt, whereas  the 
















the  applied  actuation  frequency.  This  indicates  that  the  capability  of  the  sensor  to 
generate  voltage  on  the  terminals  remains  constant  irrespective  of  the  applied 
frequency. For validation purposes  the deviation of  the average developed  strain on 
the surface for each frequency level is indicated in Figure 27 (b). 
Additional experiments addressed the variation of the sensitivity as a  function of the 
applied  displacement  on  the  specimen  for  two  frequency  levels,  5  and  10  Hz. 
Measurements  are  illustrated  in  Figure  28  (a)  and  (b)  for  5  and  10  Hz  actuation 
respectively.  The  1st  plot  illustrates  a  slight  variation  on  the  measured  sensitivity 
indicating  that  the  ability  of  the  sensor  to  generate  voltage  is  almost  constant  and 
insensitive to the applied load. On the other hand discrepancies were recorded on the 
sensitivity  variation  as  a  function  of  the  increased  load  for  the  case  where  the 
actuation was  set  at 10Hz. The performance of  the  sensor  to  generate  voltage  as  a 
function of the increased applied load is illustrated in Figure 29 (a) and (b). 
   
















































































































































































































6.2.2 Sandwich specimens with embedded PVDF sensors 




the  fabrication  procedure.  This  pair  of  specimens  had  only  small  variations  in  their 
nominal  composite  skin  thickness;  indicating  a  good  quality  of  the  resin  infusion 
process.  However,  there was  a minor  difference  in  the  specimens  in  so  far  as  the 




specimen  dimensions,  is  presented  in  Figure  30.  Figure  31  (a)  and  (b)  present  the 
variation of  the  generated  voltage on  the  terminals of  the embedded piezopolymer 
sensor as a function of the average measured strain across the length of the skin when 
the  specimens  are  excited  at  1Hz.  Both  of  the  specimens  were  subjected 
approximately  to  the  same  strain deviation  and  the  first observation  is  that neither 
illustrates  significant  hysteretic  behavior.  However,  as was  the  case  for  the  folded 
specimens  using  the  plywood  core,  both  specimens  present  a  lower  than  expected 
sensitivity,  varying  between  150  and  175  μstrain/volt, whereas  for  this  thickness  of 
sensor the expected sensitivity should be  in the range 41 to 82 μstrain/volt. Possible 
reasons for this discrepancy are concentrated on the methodology followed during the 










the  theoretical calculation. The purpose of placing  the ply of cloth between  the  two 
sides of the folded sensor was to achieve a uniform infusion of the resin between the 
fold.  In  order  to  identify  if  this  objective was  achieved,  a  section  and microscopic 
examination through the specimen will be required after the further testing on these 
specimens has been concluded. 
Concerning  the  recorded  difference  between  the  two  specimens’  sensitivity,  this  is 
probably due to the slight misalignment of the sensor location across the length of the 
ply  (we could not ensure  that during  the vacuum  resin  infusion  the  layers may have 
shifted  slightly  from  their  nominal  central  position).  Nevertheless,  considering  the 
multitude of  inherent physical parameters that affect sensitivity, as well as geometric 
aspects  including  asymmetry  in  the  loading  configuration,  the  repeatability  of  the 
sensitivity  (for  not  quite  identical  specimens  and  manufacture)  is,  at  this  stage, 
acceptable. 
The variation of the sensitivity was also studied as a function of the frequency of the 
sinusoidal  actuation  and  the  measurements  for  both  specimens  are  illustrated  in 
Figure 32 (a). During this experimental study the applied displacement was calibrated 
to generate a strain deviation during oscillation of approximately 300μstrain (Figure 32 
(b)).  Both  specimens  present  a  similar  trend,  indicating  the  ability  of  the  sensor  to 
generate  approximately  the  same  voltage  on  its  terminals,  irrespective  of  the 
frequency  (above  1Hz)  of  the  applied  force  of  the  specimen.  The  last  part  of  the 
experimental investigation concerned the sensitivity as a function of the mean applied 
displacement. Measurements are  illustrated  in Figure 33 (a) and (b) for the actuation 
signal  set  at  5  and  10  Hz  respectively.  Both  specimens  illustrate  similar  behavior, 
indicating  a  slight  decrease  of  the  sensitivity  as  the  applied  load  was  increased, 
especially when the actuation was set at 10Hz.  
Summarizing,  the  results  from  this pair of, nominally  identical,  sandwich  composites 
with embedded  sensors,  indicate  that apart  from  slight differences of  the measured 
































Sensitivity PVDF: 149.0144 ustrain/Volt
Average Strain=377.4128 ustrain
Strain Deviation=295.2183 ustrain





















































































































































































the  resin  through  the  various  lamination  layers  and,  (ii)  the  interface  between  the 
sensor electrode surfaces and the reinforcement layers. 
It was decided to examine this problem by cutting a section through the thickness of 
simple  laminates  and  the  plywood  sandwich  panel  fitted with  two  types  of  sensor 
surfaces. For the case of the plywood laminate it became clear that if insufficient flow 
is achieved between the layers, a delamination layer develops through the thickness of 
the  composite  laminate  which  one  must  assume  will  affect  the  composite’s 
functionality; both mechanical and electrically.  Initially,  the plywood sandwich panel, 
Specimen  1,  was  cut  revealing  that  the  two  faces  of  the  sensor  were  completely 
separated with no sign of resin between them (the perimeter fold had been purposely 
sealed  leaving a  resin‐dry pocket). Figure 34  (a) and  (b)  illustrate  the sections of  the 
Specimen 1 after cutting, showing a clear separation between the surfaces. However, 
as  illustrated  in Figure 35 the bonding between the sensor with the silver‐ink coating 
and  the epoxy resin  to  the  laminate  layers on either side of  the  fold appeared  to be 
sound  (so that  it  is  impossible to remove the sensor  from the composite ply without 
splitting  it). This confirms  the potential  to embed a piezopolymer successfully within 





presents  the  complete  de‐bonding  between  this  type  of  sensor  and  the  composite 
laminate. However, as was shown in the case of Specimen 8, when the resin is applied 
on  the  dry  finished  laminate,  the  bonding  effectiveness  is  particularly  good.  These 
aspects and how they affect bonding at the  interface and the resulting strain transfer 






























In  this  report we  present  the  basic  principles  of  our  investigations  for  embedding 
sensors and energy‐harvesting devices  in  sandwich  composite  structures. A  range of 
piezopolymer sensors where used, varying  in their dimensions, their capacitance and 
the  electrode  coating  material.  Sensors  were  tested  in  the  surface‐attached  and 
embedded  formats on composite  sandwich  laminates. Specimens were  tested under 
three‐point  bending  configuration  to  measure  both  the  sensor  voltages  and  the 
generated  laminate  strains.  The  electromechanical  sensitivity  performance  with 
respect  to  frequency  and  strain  amplitude  were  the  key  performance  parameters 
investigated.  
Conclusions, of a practical nature, were extracted concerning the appropriate type of 




The measured  sensitivity  approaches  the  expected  value, but only when  the 
strain field around the calibration gauges and the PVDF sensors are sufficiently 
equivalent.  In this sense a calibration on a complex sandwich panel section  is 
not  ideal.  Further  calibration  will  be  required  on  ASTM  standard  tensile 
coupons. The preliminary results are, nevertheless, satisfactory. 
2. Bonding of PVDF to the composite  layer must be directly applied: even a thin 
layer of protection  coating on  the  sensor  (Mylar)  results  in hysteretic  strain‐
voltage behaviour. This hysteresis manifests itself as an‐out‐of‐phase oscillation 




sensor coating material and  the matrix  system  should be  investigated.  It was 
shown that embedding a copper‐nickel coated sensor (Type 2) with the current 
epoxy  system  results  in  a  pronounced  artificially  created  delamination 
debonding (inter layer separation) area. 
4. The  performance  of  the  PVDF  devices  to  generate  voltage  appeared  to  be 
insensitive  or  slightly  improved  when  the  frequency  or  the  load  of  the 
excitation  was  increased  beyond  1Hz  and  when  suitable  input  measuring 
impedance is applied.  
5. The measured sensitivity of the  larger PVDF sensors appears to be  lower than 
the  analytically expected  values. However,  simple  surface applications of  the 
sensors  on  the  composite  structure  presented  small  deviations  from  the 
theoretically expected values. On the other hand, embedding a sensor through 






6. With  regards  to  the  fabrication methodology  and  its  repeatability,  a  pair  of 
nominally  identical  specimens  tested presented  similar  trends with moderate 
differences (within explainable experimental and test condition differences)  in 
the measured sensitivity values.  
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In this report we present the basic principles of our investigations for embedding sensors and energy-harvesting devices in sandwich 
composite structures. A range of piezopolymer sensors where used, varying in their dimensions, their capacitance and the electrode 
coating material. Sensors were tested in the surface-attached and embedded formats on composite sandwich laminates. Specimens 
were tested under three-point bending configuration to measure both the sensor voltages and the generated laminate strains. The
electromechanical sensitivity performance with respect to frequency and strain amplitude were the key performance parameters 
investigated. Primary conclusions, of a practical nature, were extracted concerning the appropriate type of sensor for embedding 
applications as well as the parameters affecting the sensitivity and efficiency of the devices to perform as both strain gauges and 
energy-harvesting devices. 
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